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摘 要 : 根 寄生 杂 草 列 当 已 经 严重 制约 全 球 许 多 地 区 的 农业 发 展 ， 寻 找 有 效 防除 措施 迫在眉睫 。 由 于 列 当 具有 特殊 生活 史 且 
与 寄主 关系 密切 ,常规 防除 杂 草 措施 难以 达到 理想 防 效 。 目 前 ， 尚 无 既 能 有 效 防除 列 当 又 不 对 寄主 造成 危害 且 便 于 大 规模 推 
广 应 用 的 列 当 防除 措施 。 在 众多 防除 措施 中 , 微生物 防除 越 来 越 引起 关注 和 重视 。 本 文 对 微生物 防除 列 当 的 国内 外 研究 进展 
及 防除 机 理 进行 了 综述 。 目 前 , 列 当 生 防 微 生 物 的 研究 主要 集中 在 镰刀 菌 (Fuwsarizm spp.) 等 列 当 病原 菌 和 根瘤 菌 等 列 当 寄主 
植物 的 共生 菌 上 。 微生物 防除 列 当 的 机 制 : 一 方面 通过 产生 代谢 产物 直接 影响 列 当 的 萌发 和 生长 或 通过 降解 列 当 种 子 萌发 诱 
导 物 质 间接 影响 列 当 的 萌发 ; 另 一 方面 通过 提高 寄主 植物 自身 的 抗 性 间接 影响 列 当 的 寄生 和 生长 。 此 外 , 本 文 还 重点 介绍 了 
土 传 病害 土壤 持 抗 微生物 防除 列 当 杂 草 的 可 行 性 及 研究 进展 。 植 物 土 传 病害 病原 菌 和 列 当 均 首先 通过 在 地 下 侵 染 作物 的 根系 
进而 危害 作物 正常 生长 ,而 作物 抗 土 传 病害 的 机 理 与 抗 列 当 的 机 理 也 类 似 。 土 壤 中 能 够 防治 植物 土 传 病害 的 微生物 可 能 也 同 
时 有 具有 防除 根 寄 生 杂 草 列 当 的 功能 。 本 团队 前 期 试验 筛选 到 在 盆栽 试验 中 能 够 有 效 防 除 向 日 葵 列 当 和 瓜 列 当 的 放 线 菌 各 1 
株 ， 分 别 为 淡 紫 褐 链 霉 菌 (Streptomyces enissocaesilis Sveshnikova)#ll 24 jit HE -W (Streptomyces pactum Bhuyan B.K)。 其 中 ， 以 密 
旋 链 霉菌 的 菌 剂 在 田间 试验 中 既 降低 了 瓜 列 当 的 出 土 数量 又 增加 了 番茄 的 产量 。 总 之 ,微生物 是 防除 根 寄 生 杂 草 列 当 的 一 条 
有 效 途 径 。 
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Abstract: Parasitic root weed Orobanche has already severely constrained the development of agriculture in many areas around the 
world and it was therefore urgent to develop effective control measures of Orobanche. As the parasitic root weed had a specific life 
cycle and was highly intimate to its host plants, it has been difficult to develop an ideal control measure based on traditional practices. 
Up till now, there has been no measure to effectively control Orobanche to make it completely harmless to host plants and easily 
applicable at large field scale. Among the control measures available, the use of micro-organisms has increased concerns about other 
negative effects. In this paper, national and global efforts to control Orobanche by the use of micro-organisms and the mechanisms of 
the control measures were summarized. Until now, research on biocontrol by the use of micro-organisms has focused on pathogens of 
Orobanche, such as Fusarium spp. and symbiotic bacteria (such as rhizobia) of host plants. The mechanisms of the use of 
micro-organisms to control Orobanche have involved the production of metabolites that directly inhibited the germination and 
growth of Orobanche seeds. The indirect mechanisms have included the degradation of chemical compounds which stimulated the 
germination of Orobanche, indirectly affecting the parasitic behavior and growth of Orobanche by enhancing host plant resistance 
against the parasitic root plant. Furthermore, the possibility of research advances by the use of soil-borne antagonistic 
micro-organisms against soil-borne plant diseases in controlling weedy Orobanche has been tried. Both soil borne plant pathogens 
and Orobanche first infected plant roots underground and then damaged normal growth of the plants. Resistances of plants to 
soil-borne plant diseases were similar to those of Orobanche. Thus, micro-organisms that controlled soil-borne plant diseases have 
the potential to control parasitic root weed Orobanche. In a pot experiment, we screened out one actinomycete strain (Streptomyces 
enissocaesilis Sveshnikova) and one actinomycete strain (Streptomyces pactum Bhuyan B.K.) that effectively controlled Orobanche 
cumana Wallr. and Orobanche aegyptiaca Pers., respectively. The application of Streptomyces pactum inoculum in the field reduced 
epigaeous number of O. aegyptiaca and increased yield of tomato. In conclusion, the use of micro-organisms to control parasitic root 
weed Orobanche was a promising effective measure to control the parasitic root weed. 


Keywords: Orobanche spp.; Parasitic weed; Biocontrol; Microorganisms; Soil-borne microorganism; oil-borne disease 
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列 当 (Orobanche spp.) 为 列 当 科 (Orobanchaceae) 列 当 属 一 年 生 草本 植物 。 由 于 缺少 叶片 、 nate 
性 根 ,， 列 当 完 全 寄生 在 寄主 植物 根系 上 ， 靠 从 寄主 根系 汲取 水 分 、 养 分 及 各 类 生长 激素 来 维持 自身 生长 ， 
此 会 对 寄主 造成 严重 危害 巾 。 列 当 杂 草 已 经 严重 危害 许多 地 区 农业 的 生产 。 全 球 每 年 由 列 : ae 
Pm RAAHE. HAREE A TRO), MARAM, Ae SF te FO EO Tit IE” 
等 )、 培育 抗 性 品种 中 和 昆虫 防治 久 等 。 上述 防 除 措施 或 不 能 获得 理想 的 防除 效果 或 存在 一 定 缺 陷 ， 因 此 ， 有 
效 防除 列 当 目前 仍 是 一 个 世界 性 难题 。 

近年 来 , 在 列 当 研究 发 展 中 , 研究 者 逐渐 意识 到 微生物 在 寄主 -寄生 杂 草 系统 中 的 重要 性 外 , 利用 微 生 
物 防除 列 当 杂 草 的 研究 也 日 益 增多 。 研 究 列 当 生 防 微生物 对 于 解决 列 当 问题 具有 重要 意义 。 饶 刀 菌 
(Fusarium spp.)00、 根 瘤 菌 00 和 丛 枝 菌 根 真 菌 0 等 多 种 微生物 已 被 报到 具有 防除 列 当 杂 草 的 能 力 。 与 其 他 
微生物 相 比 , 应 用 来 源 于 土壤 中 对 农作物 病害 病原 菌 有 持 抗 潜能 的 微生物 防除 列 当 具有 对 作物 无 害 、 不 污 
染 农 田 环 境 、 微 生物 易于 在 土壤 中 定 殖 等 众多 优势 。 然 而 ， 目 前 关于 此 类 微生物 防除 列 当 的 研究 仍 较 少 。 
本 文 在 综述 了 国内 外 应 用 微生物 防除 列 当 的 研究 及 微生物 防除 列 当 机 理 的 同时 分 析 了 农作物 病害 生 防 微 
生物 防除 列 当 杂 草 的 可 行 性 并 对 本 团队 目前 取得 的 成 果 进 行 了 概述 ， 则 在 为 列 当 的 微生物 防除 研究 工作 提 
供 指导 和 借鉴 。 

1 列 当 的 危害 及 防除 措施 

目前 ， 关 于 全 球 受 列 当 危害 的 农作物 面积 尚 无 确切 数据 03， 但 据 报 道 在 1991 年 仅 地 中 海 和 亚洲 西部 区 
域 受 列 当 危害 的 农田 面积 就 高 达 1 600 万 hm204。 列 当 危 害 严重 的 地 区 会 造成 作物 减产 80% 甚 至 绝 产 03.5。 
全 球 每 年 由 列 当 杂 草 造成 的 经 济 损失 高 达 数 十 亿美 元 外 。 列 当 种 类 繁多 , 对 农作物 危害 严重 的 主要 为 向 日 
Ng 287] (Orobanche cumana Wallr.), JAZ] = (Orobanche aegyptiaca Pers. 或 Phelipanche aegyptiaca Pers.)、 锯 具 
-ie 7) (Orobanche crenata Forsk.)、 分 枝 列 当 (Orobanche ramose L.) SE 7) (0robanche cernua Loefl.) 和 小 
© 列 当 (Orobanche minor Sm.) 等 。 

N 目前 提出 的 防除 列 当 的 措施 主要 包括 人 工 拔除 、 化 学 防除 、 农 艺 措 施 、 培 育 抗 性 品种 和 昆虫 防除 等 。 
T ATRRE— EER EREE EA KAT SE EP ATEA, 但 该 方法 只 适用 于 受 列 
ei 当 和 危害 程度 较 小 的 地 块 或 经 过 其 他 防除 措施 后 仍然 剩余 的 少量 列 当 的 防除 n09。 化 学 防除 具有 操作 简单 、 成 
© 本 低廉 等 优点 ,是 防除 列 当中 比较 常用 的 方法 。 喷 施 草 甘 腾 内、 氧 磺 隆 、 醚 茉 磺 隆 071、 仲 丁 灵 乳油 08 和 甲 
N 咪唑 烟 酸 09 等 多 种 化 学 药剂 均 对 列 当 有 一 定 防 除 效 果 , 但 化 学 农药 对 列 当 的 选择 性 差 , 在 防除 列 当 的 同时 
~ 往往 对 寄主 作物 也 会 造成 损害 RI 且 存 在 污染 农田 环境 、 易 使 列 当 产 生 抗 药性 等 缺陷 。 轮 作 PRt 光 、 施 肥 R291、 
深耕 P3、 调 整 播 期 史 和 土壤 暴晒 呈 等 农艺 措施 在 一 定 程度 上 也 能 够 减轻 列 当 危害 ,但 防除 效果 不 理想 、 费 
时 费力 是 上 述 措施 的 主要 缺陷 。 培 育 抗 性 新 品种 也 是 防除 列 当 的 重要 措施 之 一 , 但 育种 年 限 长 、 抗 性 品种 
Cc 抗 性 的 减弱 或 消失 是 限制 该 方法 推广 应 用 的 重要 因素 。 此 外 , 据 报 道 ， 潜 叶 量 (Ppytomyza orobanchia Kalt.) 
‘= 和 小 爪 象 (Smicronyx spp.) 的 幼虫 通过 在 列 当 的 种 皮 内 看 食 列 当 幼 嫩 的 种 子 ， AAT BS SO SES 
r 由 于 土壤 耕作 会 破坏 土壤 中 潜 叶 晶 和 小 爪 象 晴 的 正常 发 育 ,化 学 农药 和 自然 界 中 的 天 敌 会 危害 到 上 述 两 种 
昆虫 的 数量 ， 而 列 当 产生 的 种 子 数 量 庞大 , 因此 , 仅 靠 昆虫 防治 难以 达到 有 效 防除 列 当 的 目的 。 

2 列 当 生 防 微 生物 

利用 微生物 防除 列 当 杂 草 的 研究 日 益 增 多 。 有 目前 已 被 报道 的 具有 防除 列 当 江 能 的 微生物 包括 镰刀 菌 
(Fusarium spp.). RJA Wi (Rhizobium spp.) VA hi (Aspergillus alliaceus Thom & Church), JAR AA 
(AMF) FI (El Fel (Pseudomonas spp.) 等 。 关 于 防除 列 当 杂 草 微生物 的 研究 主要 分 为 列 当 病原 菌 、 寄 主 植物 
共生 菌 和 其 他 微生物 。 

2.1 列 当 病 原 菌 

利用 列 当 致 病菌 防除 列 当 杂 草 的 研究 较 早 ,其 中 多 为 一 些 镰刀 菌 。Thomas 等 R91 报道 将 1 PROC LJ Bal 
[F. oxysporum f. sp. orthoceras (Appel & Wollenw.) Bilay] 的 分 生 孢 子 培 养 液 接种 于 出 土 向 日 葵 列 当 上 , 列 当 
的 死亡 率 达 85%. Nemat Alla SUA am Ze HRI] EEF oxysporum Schl.)Foxy 工 和 Foxy I Wf Fever 
可 显著 降低 锯 齿 列 当 和 分 校 列 当 种 子 的 萌发 率 及 列 当 的 寄生 率 。 而 这 两 种 菌 的 固态 颗粒 制剂 也 能 够 降低 列 
当 的 生物 量 、 寄 生 率 ， 提 高 列 当 的 发 病 率 。 其 他 灸 刀 菌 包括 弯 角 镰刀 菌 (E_ camptoceras Wollenw.&Reink.)、 
JE SARI (F chlamydosporum Wollenw. & Reinking)271 和 轮 状 镰刀 苗 (E verticillioides Nirenb.)P3 等 也 均 具 
有 防除 列 当 的 潜能 。 除 镰刀 菌 外 ,其 他 一 些 列 当 的 病原 菌 也 被 研究 用 于 列 当 的 生物 防除 。Zermane 等 外 从 
发 病 列 当地 下 部 分 离 到 的 诡 光 假 单 胞 菌 (Pserxdomonas fluorescens Fliigge)Bf7-9 菌株 在 盆栽 试验 中 可 使 饥 此 
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列 当 的 出 苗 率 减 少 64%。 此 外 , Ulocladium botrytiss Preuss.B60 和 洋 萄 曲霉 6 也 具有 类 似 的 防除 作用 。 


许多 列 当 病 原 真 菌 也 会 使 农作物 致 病 ， 如 轮 状 锁 
的 病原 菌 B。 由 于 镰刀 菌 中 的 许多 种 为 多 种 植物 ; 


iE 思 菌 具有 防除 列 当 的 功能 F324, 但 同时 也 是 玉米 穗 腐 病 
丙 害 的 致 病菌 ， 因 此 ， 此 类 病原 菌 在 使 列 当 致 病 的 同时 也 


会 对 寄主 或 其 他 农作物 造成 危害 。 此 外 , 列 当 在 出 土 前 对 寄主 已 经 造成 严重 危害 ， 而 列 当 病 原 菌 大 多 直接 


喷 施 于 已 经 出 土 的 列 当 植株 上 ， 故 利用 列 当 病原 


2.2 ”寄主 植物 共生 菌 


He 


另 一 类 研究 较 多 的 列 当 生 防 微生物 为 寄 3 
等 上 试验 发 现 接种 根瘤 菌 P SOM 和 了 1236 FY VAS PER (Pisum sativum 工 .) 相 
增加 附着 于 吏 豆 根部 列 当 块 蕉 的 坏死 率 ， 从 而 降低 饮 齿 列 当 的 
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从 根本 上 防除 列 当 。 


生 菌 ,主要 包括 根瘤 菌 和 从 枝 阔 根 真 落 
R 部 锯齿 列 当 的 萌发 率 ， 
见 接种 根瘤 菌 


HHX. Bouraoui 等 B4 研 究 发 
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Mat 可 以 显著 减轻 Orobanche foetida Poir. X) & © (Vicia jpa 工 .) 造 成 的 产量 损失 。Fernindez-Aparicio 等 6B5 试 
验 表 明 接 种 从 枝 落 根 真菌 (AMF) 的 摩西 球赛 考 (Glomus mosseae Gerdemann & Trappe) 和 根 内 球赛 霉 (Glomzzs 


intraradices Smith & Schenck) ji, WEIR RREME AR T EAI O. foetida, 分 枝 列 当 和 小 列 当 种 子 


的 萌发 率 。Louarn 等 0 也 报道 从 枝 菌 根 真 菌 根 内 根 生 襄 霉 (Rizoppaguws irregularis Schenck. & Sm.) 和 玫瑰 巨 


TÆT (Gigaspora rosea Nicol.) 的 根系 和 孢子 浸 提 液 均 能 够 降低 向 日 葵 列 当 种 子 的 萌发 率 。 


2.3 其 他 微生物 


除 上 述 两 类 微生物 外 ,其 他 一 些微 生物 也 


具有 防除 列 当 的 潜能 。 El-Kassas 等 66 试验 发 现 分 离 自 看 豆 根 


PBL SEP ADELE BL (M yrothecium verrucaria Alb. & Schwein.) 能 够 抑制 锯齿 列 当 种 子 的 萌发 ; Gonsior 等 
B71 研究 表明 土壤 根 际 细菌 假 单 胞 菌 能 够 减少 分 枝 列 当 对 大 麻 (Cannabis sativa L.) 和 烟草 (Nicotiana tabacum 


L.) 的 寄生 ; Zermane 等 91 报道 接种 分 离 


3 微生物 防除 列 当 的 机 理 


A 


自 蚕豆 根 际 土壤 中 的 荧光 假 单 胞 菌 Bf7-9 使 锯齿 列 当 和 O. foetida 的 
出 土 率 分 别 降 低 了 64% 和 76%。 此 外 ,萎缩 芽孢 杆 菌 (Bacillus atrophaeus Nakamura)QUBC16 和 枯草 芽孢 杆 


菌 [B. subtilis (Ehrenberg) Cohn]QUBC18 对 瓜 列 当 和 弯 管 列 当 芽 管 的 生长 也 具有 显著 的 抑制 作 /) 


ERRE (Azospirillum brasilense Tarrand, Krieg & D6bereinenD 也 能 够 抑 人 


ARZI PT AY A ACO 


joa; 巴西 


微生物 防除 列 当主 要 通过 直接 影响 列 当 的 萌发 和 生长 及 通过 提高 寄主 植物 自身 的 抗 性 间接 对 列 当 产 


影响 来 实现 。 微 生物 防除 列 当 的 机 到 


H 


抗 性 和 降解 诱导 列 当 种 子 萌发 物质 。 
3.1 抑制 列 当 种 子 萌 发 


主要 包括 抑 外 


判 列 当 种 子 萌 发 、 阻 碍 列 当 了 


抑制 列 当 种 子 萌发 是 微生物 防除 列 当 的 主要 途径 之 一 。 Louarn 等 ai 试验 表明 从 枝 菌 根 真 
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E 常 生长、 增强 寄主 对 列 当 


够 抑制 向 


日 葵 列 当 种 子 的 萌发 ; Miiller-St5ver 等 BU 研究 发 现 U. botrytis 能 够 使 锯齿 列 当 种 子 的 萌发 率 降 低 80%; 


Thomas EOIR ÉRE] E AA 
通过 产生 一 些 能 够 抑制 寄生 植物 种 子 萌 发 的 代谢 产物 。Miiller-St6ver 等 上 的 试验 结果 表明 巴 


由 向 


性 列 当 种 子 萌 发 的 能 力 。 微 生物 换 制 寄生 植物 种 子 萌 发 多 是 
西 固氮 螺 菌 能 


够 抑制 GR24 诱导 的 独 脚 金 (Striga hermonthica (Del.) Benth.) 的 萌发 可 能 是 由 于 前 者 产生 的 一 些小 的 亲 脂 性 
化 合 物 发 挥 了 作用 ; 疣 孢 漆 广 才 对 锯齿 列 当 的 防除 机 理 之 一 是 其 产生 的 单 端 多 才 烯 和 疣 孢 菌 素 能 够 抑制 锯 
够 抑制 列 当 种 子 萌发 的 微生物 代谢 产物 包括 疣 孢 菌 素 A、 羧 基 甲 
基 氧 双环 庚 烯 酮 、 球 香 豆 榴 素 A、 没 食 子 酸 和 cytochalasans $1142, 


AERO, Aii, 已 被 证 实 能 


3.2 ”阻碍 列 当 正 常生 长 


除 抑制 列 当 种 子 萌发 外 , 阻碍 已 经 
的 代谢 产物 Benzoxazolinones、L- 色 和 氨 酸 和 香 豆 酸 能 够 


萌发 的 列 当 生长 也 是 减轻 列 当 危害 的 机 理 之 一 。 据 报道 , 一 些 谷物 
显著 抑制 锯齿 列 当 芽 管 的 伸 长 中 I。 荧 光 假 单 胞 菌 、 


BAF OFT el QUBC16 和 枯草 芽孢 杆菌 QUBC18 也 具有 抑制 瓜 列 当 和 弯 管 列 当 芽 管 伸 长 的 功能 3I。 而 微 


管 的 生长 1。 


生物 的 一 些 代谢 产物 如 球 香 豆 榴 素 、cytochalasans 和 cyclohexene epoxide 类 化 合 4 


勿 也 能 够 显 赣 抑制 列 当 芽 


有 些微 生物 还 通过 使 已 经 萌发 的 列 当 发 生 畸 形 或 病变 来 影响 列 当 正常 寄生 和 生长 。Mabrouk THRI 


经 cytochalasans 处 理 后 的 列 当 种 子 芽 管 日 
死 现象 。 列 当 病 原 菌 发 挥 防除 作用 的 机 至 


8 现 异 状 突起 ， 而 由 球 香 豆 榴 素 A 处 理 后 的 列 当 种 子 的 芽 管 出 现 坏 
均 是 通过 使 列 当 植株 发 生病 变 从 而 阻碍 列 当 的 正常 生长 发 育 。 列 


当 生 防 菌 轮 状 镰刀 菌 产 生 的 萎 落 酸 能 够 使 列 当 植株 发 病死 亡 3!， 而 尖 孢 贸 刀 菌 (KF oxysporum f. sp. 


orthoceras) 产 生 的 两 种 代谢 产物 萎 立 酸 和 9,10- 脱 


MBM, 
3.3 增强 寄主 对 列 当 抗 性 


除 直 接 抑制 和 干扰 列 当 的 正常 生长 外 , í 


E 
aN Wi 
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酸 能 够 使 萌发 后 的 列 当 种 子 死亡 并 使 


土 的 列 当 


改 生 物 还 可 以 通过 增强 寄主 植物 对 列 当 的 抗 性 来 防除 列 当 。 
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Gonsior 等 B7 报 道 根 际 细菌 假 单 胞 菌 对 列 当 的 防除 作用 可 能 基于 该 菌株 诱导 列 当 寄主 对 列 当 产 生 了 免疫 反 
MMV o 
列 当 形成 吸 器 后 需要 刺 穿 寄主 植物 的 根系 细胞 , 才能 与 寄主 的 维 管 组 织 连接 ,进而 进行 养分 和 水 分 的 
传输 。 木质 素 和 和 氧化 酚 类 的 合成 有 助 于 增强 细胞 结构 ,而 多 酚 氧 化 酶 (PPO) 的 活力 与 这 两 类 化 合 物 的 合成 有 
KIS], Brahmi FLFR RH, HI AWE (Cicer arietinum Linn.) 品 种 在 受 O. foetida 侵 染 时 ， 其 体内 
PPO 活力 提高 ; 而 根瘤 菌 诱导 吏 豆 产生 抗 饥 齿 列 当 的 能 力也 与 带 豆 根系 中 PPO 活力 提高 有 关中 41。 
过 氧化 物 酶 (POD) 能 够 通过 聚合 多 糖 和 多 酚 类 物质 来 产生 闭合 维 管 组 织 的 凝 胶 类 物质 从 而 加 固 植物 
的 细胞 壁 %]。 此 外 , POD 还 与 木质 素 的 形成 有 关 叱 ]， 而 植物 细胞 壁 的 加 固有 助 于 植物 抵抗 外 界 不 良 环境 胁 
迫 60。 已 有 研究 表明 , 植物 抗 列 当 的 能 力 与 POD 活力 的 提高 有 关 占 450。Akimova 等 5 研究 表明 ， 接 种 根 
JA ta a RA) POD 的 活力 提高 ; Demirbaş 和 Acar č [a] A 2% (Helianthus annuus L.) 的 抗 性 品种 在 受 向 
HZA SZA, KEA POD 活力 提高 ; Mabrouk 等 凯 试 验 表 明 接种 根瘤 菌 P. SOM 和 了 1236 在 降低 锯齿 
列 当 萌发 率 和 寄生 率 的 同时 也 提高 了 驴 豆 根系 POD 的 活力 。 
茶 丙 氨 酸 解 氨 酶 (PAL) 被 认为 是 启动 植物 体内 茶 丙 氨 酸 合成 途径 的 关键 酶 ,不仅 与 木质 素 、 植 保 素 、 软 
木 脂 、 植 物 抗 毒素 ( 酚 类 和 黄酮 类 物质 ) 和 水 杨 酸 的 生物 合成 有 关 ,， 这 些 物 质 的 合成 也 有 助 于 加 固 细胞 结构 
或 增强 植物 系统 获得 性 抗 性 54。Goldwasser 等 喇 试 验 表明 抗 瓜 列 当 的 野 鄞 豆 (Wicia atropurpurea Popany) 品 
种 体内 酚 类 物质 和 木质 素 含 量 均 高 于 瓜 列 当 的 易 感 品种 ,说明 诱 导 氨 基 丙 酸 类 合成 途径 可 能 是 寄主 抗 列 当 
的 机 理 之 一 。 已 有 研究 表明 根瘤 菌 在 防除 锯齿 列 当 的 同时 也 提高 了 吏 豆 根系 的 PAL 活力 00。 
二 3.4 降解 诱导 列 当 种 子 萌发 物质 
= Boari SEBAA Ze HAGE ALA RS EJ, 同时 也 具有 降解 列 当 萌 发 诱导 物 5- 脱 氧 独 角 金 
醇和 4- 脱 氧 列 当 醇 的 能 力 。 鉴 于 这 些 真菌 中 有 些 能 够 定 殖 于 某 些 植物 的 根 区 土壤 中 ,表明 这 类 微生物 可 能 
具有 通过 降低 寄主 根系 周围 独 脚 金 内 酯 的 浓度 从 而 来 减少 列 当 的 寄生 的 潜能 。 
= 4 利用 农作物 病害 土 传 持 抗 微生物 防除 列 当 
N 一 些 对 植物 有 益 的 微生物 也 具有 防除 列 当 的 能 力 , GRA, MARE ROAR. fE 
T 够 促进 植物 生长 或 能 够 抑制 植物 病原 菌 的 微生物 被 报道 能 够 防除 列 当 。Mabrouk 等 1 根瘤 菌 (P. SOM FIP. 
J 1236) 也 被 报道 同时 兼 具 促进 吏 豆 生长 和 降低 锯齿 列 当 寄 生 率 的 作用 。 其 他 微生物 如 摩西 球 宫 霉 B51、 殉 光 
© 假 单 胞 菌 和 芽孢 杆菌 ?38 等 也 均 兼 具 防 除 植物 病害 和 列 当 的 能 力 。 
N 土壤 中 存在 多 种 对 植物 士 传 病害 有 防治 作用 的 微生物 。 这 些微 生物 主要 通过 与 病原 菌 争夺 养分 、 水 分 ， 
> 抑制 病原 菌 生长 ,增强 植 物 自身 抗 性 来 发 挥 防治 土 传 病害 的 作用 571。 张 淑 梅 等 58 报 道 枯 草 芽孢 杆菌 能 够 增 
— 强 植物 自身 的 抗 病 性 ; Bailey 等 569 研究 表明 木 霉 菌 产生 的 木 聚 糖 酶 具有 增强 植物 抗 病 性 的 能 力 。 寄 主 植物 
对 列 当 的 抗 性 机 理 与 植物 对 病原 菌 的 抗 性 机 理 十 分 类 似 。 由 于 植物 士 传 病害 和 列 当 均 首 先 通过 侵 染 植物 的 
加 根系 进而 在 地 下 对 植物 造成 危害 ， 因 此 具有 防治 植物 土 传 病害 的 微生物 可 能 也 具有 防除 列 当 的 潜能 。 此 外 ， 
r= 与 其 他 非 土壤 中 微生物 相 比 ， 用 分 离 自 土壤 中 微生物 防除 列 当 杂 草 能 够 在 列 当 生长 早期 阶段 发 挥 作用 ,不 
i 会 对 土壤 及 环境 造成 污染 且 可 以 在 土壤 中 生长 繁殖 并 持续 发 挥 防除 作用 P31。 
本 团队 前 期 试验 以 筛选 自 来 源 于 健康 土壤 的 上 万 株 微 生物 资源 库 对 多 种 作物 病害 病原 菌 有 持 抗 作用 
的 放 线 菌 和 真菌 为 材料 ， 从 中 筛选 出 强烈 抑制 向 日 获 列 当 种 子 萌 发 的 放 线 菌 ( 淡 紫 神 链 霉菌 ，Streptomaycey 
enissocaesilis Sveshnikova) 和 真菌 ( 灰 黄 青 霉 , Penicillium griseofulvum Dierckx) 各 一 株 。 且 在 盆栽 试验 中 , 淡 
紫 褐 链 霉 菌 显著 减少 了 向 日 黄 列 当 的 出 土 数量 和 生物 量 , 促进 了 寄主 向 日 鞭 的 生长 并 增加 了 向 日 葵 的 产量 
[601。 灰 黄 青 霍 的 发 酵 液 对 回 日 蓉 列 当 和 瓜 列 当 种 子 的 戎 发 均 有 抑制 作用 ， 本 团队 通过 进一步 研究 发 现 灰 黄 
青 霉 产生 的 次 级 代谢 产物 展 青 霉 素 能 够 抑制 列 当 种 子 的 萌发 。 产 生 展 青霉素 是 灰 黄 青 霉 发 挥 抑制 列 当 种 子 
萌发 作用 的 重要 原因 50。 此 外 施加 从 士 传 持 抗 微生物 中 筛选 出 的 微生物 菌 剂 后 ， 既 降低 了 瓜 列 当 出 土 数量 
又 增加 了 加 工 番茄 (Cycopersicom esculentum Miller) 的 产量 。2016 年 在 新 疆 生 产 建 设 兵团 第 二 师 二 十 七 团 加 
工 番茄 田间 试验 中 ， 施 加 我 们 算 选 出 的 农作物 病害 士 传 持 抗 微生物 防除 瓜 列 当 ,， 能 够 显著 降低 当 季 瓜 列 当 
的 寄生 ,表现 在 列 当 出 土 数量 显著 减少 ( 列 当 出 土 数 量 与 对 照相 比 降低 了 68.7%)， 从 而 减轻 了 当 季 列 当 对 加 
工 番 茄 的 危害 ， 最 终 使 得 加 工 番茄 增产 57.0%。2017 年 采用 同样 的 方式 处 理 , 我 们 观察 到 在 育苗 阶段 菌 剂 
对 加 工 番 谓 幼苗 有 显著 促 生 作用 ,具体 的 试验 结果 将 于 2017 年 试验 结束 后 男 行 报道 ,筛选 出 的 微生物 对 于 
瓜 列 当 的 防除 作用 在 申报 国家 发 明 专 利 的 同时 ， 已 经 由 位 于 陕西 省 三 原 县 的 博 秦 生物 工程 有 限 公 司 完 成 工 
三 化 菌 剂 生产 , 初步 具备 大 面积 推广 应 用 的 条 件 。 


5 展望 


列 当 杂 草 已 经 严重 制约 许多 地 区 农业 的 发 展 , 寻找 有 效 的 防除 途径 人 迫在眉睫。 由 于 列 当 与 寄主 关系 密 
切 且 具有 特殊 的 生活 史 , 传统 措施 难以 达到 理想 防除 效果 。 目 前 ， 尚 无 既 能 有 效 防除 列 当 又 不 对 寄主 造成 
危害 且 便 于 大 规模 推广 应 用 的 措施 。 在 众多 防除 措施 中 ， 农 作物 病害 土 传 持 抗 微 生物 具有 明显 的 优势 。 在 
今后 的 研究 中 , 建议 加 强 以 下 几 个 方面 的 研究 : 

(扩大 筛选 范围 ， 从 农作物 病害 土 传 持 抗 微生物 中 筛选 列 当 的 潜在 生 防 菌株 。 农 作物 病害 士 传 持 抗 微 
生物 中 存在 上 共有 防除 列 当 杂 草 功 能 的 菌株 , 但 目前 仍 缺 乏 农 作物 病害 土 传 持 抗 微生物 尤其 是 放 线 菌 防除 列 
当 的 报道 。 具 有 防治 植物 土 传 病害 的 土壤 微生物 很 多 ， 从 这 类 微生物 中 继续 筛选 列 当 的 生 防 菌株 有 望 找到 
有 效 防除 列 当 杂 草 的 微生物 。 
(2) 加 强 农作物 病害 土 传 持 抗 微生物 防除 列 当 机 理 的 研究 。 目 前 , 持 抗 微生物 防除 列 当 的 机 理 尚 不 十 分 
明确 。 土 壤 中 微生物 与 植物 生长 关系 密切 。 捕 抗 微 生物 是 通过 直接 对 列 当 产 生 作用 还 是 通过 影响 寄主 的 生 
长 或 根系 分 泌 物 来 间接 防除 列 当 疝 不 得 而 知 。 研 究 持 抗 微生物 防除 列 当 的 机 理 有 助 于 将 持 抗 微生物 应 用 于 
实际 生产 。 

(3) 强 化 持 抗 微生物 与 其 他 列 当 防除 措施 结合 防除 列 当 杂 草 效果 的 研究 。 单一 措施 防除 列 当 往往 难以 达 
到 理想 的 防除 效果 ,采用 将 持 抗 微生物 与 其 他 措施 结合 的 方式 防除 列 当 的 效果 可 能 优 于 单一 措施 。 
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